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Resumen

El objetivo del estudio fue analizar la influencia de la tecnologia de las fotocélulas en el registro de tiempo y su fia-
bilidad durante de carreras de velocidad de corta distancia. Participaron 25 estudiantes (20.5+0.5 afos; 1.78+0.02
m; 77.5+1.8 kg) que fueron evaluados en 3 dias (2 de familiarizacién y 1 de test). Se registraron aleatoriamente 3
carreras de aceleracién y 3 velocidad lanzada, cronometradas simultdneamente a los 5, 10 y 15 m por dos sistemas
de fotocélulas DSD Laser System®: haz simple y doble haz. El tipo de fotocélulas utilizadas influy6 en el tiempo de
carrera (F=11.92 y p<0.001) y su fiabilidad (F=14.52 y p<0.001). En la carrera de aceleracién el haz simple sobres-
timé ~0.02 s el tiempo respecto al doble haz (F=42.95 y p<0.001), obteniéndose registros fiables (CCI > 0.80) a
los 10 y 5 m, respectivamente. En la carrera lanzada ambos sistemas midieron practicamente igual (diferencias de
~0.005 s), obteniendo registros fiables a los 15y 10 m, respectivamente. En conclusion, en carreras de aceleracion
la distancia minima a registrar con haz simple debe ser de 10 m, y de 5 m con haz doble, mientras que en carreras
lanzadas deberian utilizarse unas distancias minimas de 15y 10 m, respectivamente. Futuros estudios deberian ana-
lizar la distancia 6ptima a la primera fotocélula en las carreras de aceleracion, para aumentar la fiabilidad de la medi-
cidn y facilitar la comparacién entre registros de diferentes estudios.
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Abstract

The purpose was to analyze the influence of the timing gates’ technology on both running time performance and its
reliability during short sprint distances. Twenty-five physical students participated (20.5+0.5 yr; 1.78+0.02 m;
77.5%+1.8 kg), whose were evaluated during 3 separate days (2 familiarization sessions and 1 testing session). Three
standing-start and 3 flying-start runs were randomized and simultaneously registered at 5, 10 and 15 m by two timing
gates DSD Laser System®: single- and dual-beam. The type of timing gates affected the performance (F=11.92 y
p<0.001) and the reliability (F=14.52 y p<0.001). During the standing-start runs, the single-beam system overesti-
mated (~0.02 s) the performance with respect to the dual-beam one (F=42.95 y p<0.001), and the reliability was
acceptable (CCI>0.80) at the distances of 10 and 5 m, respectively. During the flying-start runs, both systems obtai-
ned a very similar registry (differences of ~0.005 s), and the reliability was acceptable at the distances of 15 and 10
m, respectively. In conclusion, during the standing-start runs the minimum distance to registry the performance with
a single-beam system should be 10 m, and 5 m with a dual-beam system. During the flying-start runs these distan-
ces should be 15 and 10 m, respectively. Further studies should analyze the optimal distance to the first timing gate
during the standing-start runs, in order to improve the reliability and to compare the performances which were obtai-
ned in different studies.
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I ntroduccion

a habilidad para acelerar en distancias cortas es importante en varias actividades como

los deportes de equipo, donde los jugadores deben realizar carreras de aceleracion
partiendo desde posicion de pie (Frost y col., 2008; Newton y col., 2008). Ademas, la
habilidad para conseguir una elevada velocidad maxima es importante en otros deportes
como €l atletismo, donde los atletas realizan carreras lanzadas en sus entrenamientos con €l
objetivo de conseguir una mayor velocidad (Mero and Komi, 1985; Paradisis y Cooke, 2006;
Alcaraz y col., 2008). Comparar e rendimiento de la carrera (tiempo empleado) entre
diferentes estudios que utilizan carreras de aceleracion es muy dificil (Cronin y col., 2008),
incluso aunque €l nivel de los sujetos andizados y la distancia de valoracién sean muy
similares (Duthie y col., 2006). Esto podria deberse a una inadecuada estandarizacion de
estos protocolos de valoracion, comparados con otros protocolos utilizados para medir €l
rendimiento anaerobico de los deportistas (g. salto vertical, test de Wingate...). Ademas,
muchos estudios no detallan suficientemente la metodologia utilizada en sus protocolos (€.
tipo de fotocélulas, alturas de colocacion, distancia hasta la primera fotocélula...) que afecta
claramente ala medida obtenida (Cronin y col., 2008).

Afortunadamente, estudios recientes han demostrado la influencia de la atura de las
fotocélulasy de la colocacion en la salida sobre el tiempo de la carrera de aceleracién (Duthie
y col., 2006; Croning y col., 2007 y 2008; Frost y col., 2008). De esta forma sabemos que €l
registro de tiempo es menor (0.07 y 0.10 s en 10 y 20 m, respectivamente) si las fotocélulas
se colocan més bgjas, y también si se utiliza una salida con un pie ligeramente adelantado
(salida en “Split”) respecto a la salida con los dos pies paraelos (0.10y 0.12sen 5y 10 m,
respectivamente) (Cronin y col., 2007 y 2008; Frost y col., 2008). Sin embargo, lainfluencia
de la distancia desde la linea de salida hasta la primera fotocélula (0, 0.3, 0.5, 1.0 m) y del
tipo de fotocélula utilizada (haz ssimple, doble o triple) en el rendimiento de la carrera'y su
fiabilidad todavia no ha sido investigado. Sabemos que & cronometraje puede llevarse a cabo
mediante fotocélulas de haz ssmple, doble o triple (Cronin y col., 2008). Un estudio (Y eadon
y col., 1999) ha analizado la influencia de la tecnologia de las fotocélulas en la precision y
fiabilidad durante carreras lanzadas (de 5 a 9 m-s?). Sin embargo, no se han encontrado
estudios que analicen la influencia de estos dos tipos de fotocélulas en la precision y
fiabilidad de las mediciones |levadas a cabo en carreras de acel eracion.

Ademas del tiempo de la carrera, su fiabilidad es muy importante para detectar la influencia
de variables independientes (gj. género, nivel de rendimiento, entrenamiento o fatiga) en la
capacidad de acelerar o conseguir una alta velocidad (Currell y Jeukendrup, 2008). Y eadon y
col. (1999) mostraron que un sistema de fotocélulas de doble haz tenia mayor precision y
fiabilidad que uno de haz simple durante la carrera lanzada de corta distancia (de 1.2 a 2.4
m), y que la fiabilidad mejoraba conforme la distancia de carrera aumentaba. Algunos
estudios posteriores han utilizado sistemas de doble haz para medir carreras de aceleracion,
mostrando que la distancia de 5 m tiene peor fiabilidad que la de 10 m (Cronin y col., 2007;
Gabbett y col., 2008). Sin embargo, ninguno tenia por objetivo analizar la influencia de la
distancia de carrera en lafiabilidad, aunque uno de ellos encontré un coeficiente de variacion
mayor del 3% en ladistanciade 5 m (Gabbett y col., 2008).

Por lo tanto, €l objetivo del presente estudio es analizar la influencia de la tecnologia de las
fotocélulas (haz simple y doble) en €l registro de tiempo y su fiabilidad durante carreras de
velocidad (aceleracidn y lanzada) de corta distancia (5, 10y 15 m).
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Métodos
Participantes

Veinticinco estudiantes de educacion fisica participaron en € presente estudio (20.5 + 0.5
anos; 1.78 £ 0.02 m; 77.5+£1.8 kg). Todos ellos eran varones sanos y no competian en ningun
deporte. Ninguno de ellos habia sido evaluado previamente con fotocélulas antes de
participar en el estudio. Fueron informados de los riesgos y beneficios del estudio, dando su
consentimiento por escrito antes de participar en e mismo. El protocolo de valoracién fue
disefiado conforme a la Conferencia de Helsinki para investigacion con humanos (Williams,
2008), y aprobado por € Comité de Etica de la Universidad donde se llevo a cabo el estudio.

Procedimientos

L os estudiantes fueron evaluados en tres dias diferentes con un intervalo de una semana entre
cada uno de €llos. Las dos primeras sesiones tuvieron el objetivo de familiarizacion con €
protocolo e instrumental, mientras que en la tercera sesion se realizd la medicion que sera
analizada en el presente trabgjo. En las dos primeras sesiones los participantes realizaron el
mismo protocolo, que fue cronometrado solo con el sistema de haz simple y parala distancia
completa de 15 m. En la tercera sesion los tiempos fueron registrados simultaneamente con
un sistema de fotocélulas de haz simple y otro sistema de doble haz cada 5 m de distancia. En
cada sesion los participantes realizaron 6 carreras de velocidad de 15 m de distancia a la
maxima intensidad, en un orden aleatorio: 3 carreras se iniciaron desde una posicion de
parado con €l objetivo de medir la aceleracion (carrera de aceleracion) y 3 carreras se
iniciaron con una fase previa de aceleracion no cronometrada (carrera lanzada). El tiempo de
descanso entre cada repeticion de un mismo tipo de carrera fue de 2 minutos (Croning y col.,
2007 y 2008), y de 5 minutos entre las series de cada modalidad de carrera. Las mediciones
fueron precedidas por un calentamiento que consistia en 5 minutos de carreralibre, 6 minutos
de estiramientos estaticos y movilidad articular, y 9 minutos de gercicios de sato y
simulacion de carreras de velocidad alternos con estiramientos balisticos. Todas las sesiones
de valoracion fueron realizadas en la misma franja horaria del dia (de 17 a21 h) y en la
misma pista deportiva interior (30 m de anchuray 50 m de longitud) para evitar lainfluencia
de las condiciones atmosféricas (temperatura, viento y humedad). La longitud de la pista
deportiva fue dividida en tres zonas: aceleracion (20 m), area de test (15 m) y deceleracion
(15 m). El pavimento de la pista era artificial, compuesto por dos capas de poliuretano de
diferente densidad, y todos los participantes utilizaron el calzado deseado, que pudieron
probar durante la primeray segunda sesion.

Sstemas de fotocélulas. Los dos sistemas de fotocélulas utilizados en el presente estudio
constaban de la misma tecnologia (patente ES 2 239 890 A1), permitiendo € cronometragje
con configuraciones de haz simple y doble haz (DSD Laser System, Lebdn, Espaia). El
sistema bésicamente consistia en dos modulos, emisor y receptor de luz l&ser, separados por
una distancia de 3.0 m (Figura 1). El cronometraje con €l haz simple comenzaba cuando el
haz de luz laser era interrumpido, enviando telemétricamente la sefia a una unidad de
adquisicion de datos que la introducia en un ordenador personal a través de un puerto serie
(RS232). Los modulos gue actuaban como sistema de doble haz se interconectaron mediante
un mecanismo gen-lock (conexion DHL), y se colocaron en la parte mas baja'y mas ata de
cada columna. El cronometraje con el haz doble comenzaba cuando ambos haces de luz |aser
(inferior y superior) eran interrumpidos simultaneamente, enviando, tal y como se ha
descrito, telemétricamente la sefial hasta la unidad de adquisicion de datos. El envio
telemétrico de datos se llevé a cabo mediante cuatro cédigos de transmision seleccionables
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gue se configuraban en un selector ubicado en los mddulos receptores de haz |aser. Estas
cuatro posibilidades de codificacion de la sefia telemétrica permitieron evitar posibles
interferencias que pudieran producirse con otros dispositivos o tecnologias que funcionasen
de manera ssmultanea. En total, doce parejas emisor-receptor fueron utilizadas en el presente
trabajo, las cuales se colocaron en cuatro columnas enfrentadas entre si alos 0, 5, 10y 15 m.
Cada columna consistia en tres médul os alineados a diferentes aturas. EIl moédulo mas bajo se
mont6 a una altura de 0.90 m, alrededor de las caderas, y los modulos del medio y superior se
montaron 0.20 m més atos (a 1.10 y 1.30 m, respectivamente), de acuerdo con las
recomendaciones de estudios previos (Yeadon y col., 1999). Dos ordenadores portatiles
(Pentium 1.86 GHz, HP Compagq nx8220) grababan simultaneamente |os tiempos de carrera
registrados mediante los sistemas de haz smple y doble haz, utilizando e software
SportSPEED-v2.0, que ha sido validado para una precision de 500 Hz ¢ 0.002 s (Garcia-
Lépez y col., 2002). Este software es una version modificada del software SportJump-v1.0,
gue ha sido validado en estudios previos (Garcia-LOpez y col., 2005).

Receptores fotosensibles

~ Médulo central.
Sistema de fotocélulas de doble haz

Conexion DHL ~__

0.90m
1,10m
1,30 m

Maodulo central.
Sistema de fotocélulas de haz simple

Figura 1.- Sistemas de fotocélulas de haz smple y doble haz (DSD Laser System, Leon, Espafia) y médulos centrales
conectados a un ordenador portétil con el software SportSPEED-v2.0. Alturas de las fotocélulas: 1.10 m (haz simple)
y 0.90-1.30 m (doble haz).

Carreras de aceleracion. Los participantes utilizaron una salida convencional de tres apoyos
con dos pies 'y una mano (Figura 2a) similar a la descrita en estudios previos (Duthie et al.,
2006; Ebben y col., 2008). La salida consistia en colocar una mano en unalinea situadaa5 m
de la primera columna de fotocélulas. Esta distancia tan amplia fue seleccionada para evitar
el posible efecto de distancias més cortas en la fiabilidad del test (Frost y col., 2008). Los
estudiantes comenzaban la carrera de forma libre, y corrian a la maxima velocidad hasta
sobrepasar la Ultima columna de fotocélulas (cronometraje de 15 m). Después podian
decelerar en los Ultimos 15 m de pista, a final de la cua se colocd una colchoneta
“quitamiedos’ de gimnasia contrala pared (3.0x2.0x0.5 m).

Carreras lanzadas (velocidad maxima). Los participantes realizaron una carrera libre con el
objetivo de conseguir la maxima velocidad en el tramo de 15 m cronometrado o area de test
(Figura 2b). Para ello podian aprovechar los 20 m de aceleracion o incluso la anchura de la
pista para acelerar previamente (otros 30 m). Durante las dos sesiones de familiarizacion los
participantes obtuvieron informacion sobre la distancia de aceleracion Optima para conseguir
su velocidad méaxima en el tramo deseado. La fase de deceleracion se llevo a cabo de la
misma forma que se ha descrito anteriormente.
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Figura 2.-Protocol os utilizados durante |a carrera de aceleracion (a) y de velocidad méxima o carreralanzada (b).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando € software SPSS 16.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA).
Los resultados se presentan como valores medios y desviacion estandar de la media
(MediatzDS). En consonancia con estudios previos (Croning y col.,, 2007 y 2008), la
fiabilidad test-retest de los tres ensayos fue evaluada mediante los coeficientes de variacion
(CV = DS x 100 / Media) y e coeficiente de correlacion intraclase (CCl). El test de
Kolmogorov-Smirnov se aplicd para comprobar la distribucion normal de las variables
analizadas en el estudio. Las correlaciones se obtuvieron mediante el test de Pearson.
También se realiz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) para medidas repetidas, con un
andlisis post-hoc de Newman-Keuls, para comparar 10s registros obtenidos por los sistemas
de haz smple y doble haz, asi como los CV de estos sistemas en las diferentes distancias
registradas (5-, 10- y 15-m). EI minimo nivel de significacion admitido en el presente trabajo
fue de p<0.05.

Resultados

El tipo de fotocélulas utilizadas influyé en e tiempo de carrera registrado (F= 11.92 y
p<0.001) y en lareproducibilidad (CV) del mismo (F= 14.52 y p<0.001). EI CV no dependio
(F= 1.13 y p= 0.29) del tipo de carrera anaizado (aceleracion vs lanzada), pero si de la
distancia registrada (F= 15.30 y p< 0.001), siendo mayor en 5 m (p< 0.001) queen 10y 15
m, sin diferencias significativas entre estas dos distancias. En un andlisis global de todas las
distancias (5, 10 y 15 m) y modalidades de carrera (aceleracién vs lanzada) las correlacion
entre ambos sistemas (haz simple vs doble haz) fue muy significativa (r= 0.999 y p< 0.001).
Sin embargo, las correlaciones parciales en 5 m de aceleracion, 5 m lanzados y 10 m de
aceleracion fueron menores de 0.9 (Figura 3), siendo mayores a mayor distancia registrada, y
en la carrera lanzada que en la carrera de acel eracion.
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Tiempo fotocélulas haz simple (ms)

Figura 3.-Correlaciones parciales entre los sistemas de 1 haz y 2 haces en funcion de ladistancia (5, 10y 15 m) y del
tipo de carrera anaizada (aceleracion y lanzada).

En la carrera de aceleracion el tipo de fotocélulas afectd a tiempo de carrera (F=42.95 y
p<0.001), siendo menor en las fotocélulas de doble haz que en fotocélulas de haz simple
(~0.02 s) en todas las distancias analizadas (Tabla 1). La reproducibilidad fue mejor en las
fotocélulas de doble haz, observandose una tendencia a que el CV fuera menor (F=3.52 y
p=0.06) y el CCl mayor (Tabla 1). La distancia de carrera afect6 la reproducibilidad de la
medida (CV), tanto en las fotocélulas de haz smple (F=4.85 y p<0.05) como en las de doble
haz (F=4.14 y p<0.05), observandose diferencias significativas entre el registroen 5my los
registrosa 10y 15 m, sin diferencias entre estos ultimos (Tabla 1).

Tabla 1.-Tiempo medio, coeficiente de variacion (CV) y coeficiente de correlacion intraclase (CCl) en lacarrerade
aceleracion, en funcion de la distanciaregistrada (5, 10y 15 m) y € tipo de fotocélula utilizada

(haz smpley doble haz).
CARRERA DE ACELERACION
Fotocélulas de haz simple Fotocélulas de doble haz
Distancia Tiempo (Ms) CV (%) CCl Tiempo (Ms) CV (%) CCl
5m 783132 1.58+1.83 0.71 756+38* 1.29+1.58 0.84
10m 1454454 1.07+1.107 0.80 1438+58* 0.95+0.957 0.89
15m 2096+76 0.88+0.77t 0.89 2077+83* 0.71+0.637 0.95

*p<0.01, Diferencias significativas entre fotocélulas de haz simple y doble haz.
Tp<0.05, Diferencias significativas respecto a la distancia de carrerade 5 m.

En la carrera lanzada (méxima velocidad) €l tipo de fotocélulas afectd a tiempo de carrera
(F=6.29 y p<0.05), siendo ligeramente mayor en las fotocélulas de doble haz que en las
fotocélulas de haz simple (~0.005 s) en todas las distancias (Tabla 1). La reproducibilidad fue
mejor en las fotocélulas de doble haz, porque e CV fue menor (F=11.37 y p< 0.001) y el CCI
mayor (Tabla 2). La distancia de carrera no afecto alareproducibilidad de lamedida (CV) en
las fotocdlulas de haz simple (F=1.08 y p=0.35), pero si en las fotocélulas de doble haz
(F=12.43 y p<0.001), observandose diferencias significativas entre el registro en 5 my los
registrosa 10y 15 m, sin diferencias entre estos ultimos (Tabla 2).
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Tabla 2.-Tiempo medio, coeficiente de variacién (CV) y coeficiente de correlacion intraclase (CCI) en la carrerade
velocidad maxima (lanzada), en funcion de la distanciaregistrada (5, 10y 15 m) y € tipo de fotocélula utilizada
(haz smpley doble haz).

CARRERA LANZADA
Fotocélulas de haz simple Fotocélulas de doble haz
Distancia Tiempo (ms) CV (%) CCl Tiempo (ms) CV (%) CCl
5m 635226 1.69+1.56 0.53 640+30 1.48+1.09 0.74
10m 1251457 1.51+1.12 0.71 1255455 0.85+0.74* t 0.87
15m 1855+84 1.33+0.85 0.81 1862+80 0.74+£0.47* t 0.93

*p<0.01, Diferencias significativas entre fotocélulas de haz simple y doble haz.
Tp<0.05, Diferencias significativas respecto ala distancia de carrerade 5 m.

Discusion

El principal hallazgo de este estudio ha sido demostrar que la tecnologia de las fotocélulas
(haz ssimple vs doble haz) afecta tanto ala medida de tiempo como alafiabilidad del registro,
no solo en carreras lanzadas (Yeadon y col., 1999), sino también en carreras de aceleracion.
En estas Ultimas la tecnologia de las fotocélulas afecta mas a resultado de la medida (unos
0.02 segundos mayor con fotocélulas de haz simple que con fotocélulas de haz doble) que a
su fiabilidad. Lo contrario ocurre con las carreras lanzadas, donde la fiabilidad se ve mas
afectada que la propia medida. Los valores registrados por ambos sistemas tendrian una
buena correspondencia (Figura 3, r> 0.90) en distancias de 15 m para la carrera de
aceleracion y de 10 m para la carrera lanzada (Atkinson y Nevill, 1998). Teniendo en cuenta
los métodos y técnicas de investigacion son la base de la ciencia (Zatsiorsky y Fortney,
1993), futuros trabgjos deberian tener en cuenta el sistema de fotocélulas utilizado y la
distancia minima aregistrar para asegurar lafiabilidad y validez del registro.

Los valores de CCI encontrados en las carreras de aceleracién con las fotocélulas de doble
haz (Tabla 1) son muy similares a los mostrados en estudios previos (Gabbet y col., 2008)
gue analizaron esta variable en distancias de 5, 10 y 20 m (CCl= 0.84, 0.87 y 0.96,
respectivamente), y superior a otros (CCl= 0.81) que lo analizaron sdlo en 10 m (Mirkov y
col., 2008). Lo mismo ocurre con € CV, que a los 10 m es ~ 1%, comparable a vaor
encontrado en estudios previos que cronometraron esta distancia con fotocélulas de doble haz
(Duthie y cal., 2006; Cronin y col., 2008). No obstante, es ago inferior a vaor entre 1.2-
3.2% encontrado en otros trabajos (Cronin y col., 2007; Mirkov y col., 2008), lo cual seria
justificable por la familiarizacion de los participantes con € protocolo (3 sesiones de
evaluacion) y por € uso de fotocélulas de doble haz en vez de haz ssmple (Mirkov y col.,
2008). Son frecuentes los trabajos que utilizan fotocélulas de haz simple en distanciasde 5 m,
encontrando mejoras inferiores a 0.03 s 0 1.5% del tiempo en esa distancia, tras un
entrenamiento con feedback biomecanico (Mendoza y Schdllhorn, 1993) o después de
suplementar a jugadores de futbol con creatina (Mujikay col., 2000; Izquierdo y col., 2002).
Las mejoras mencionadas son bastante similares a la propia variabilidad de la técnica (CV=
1.58+1.83%). Igualmente la fiabilidad del sistema de haz simple en distancias de 5 m (CCl <
0.80) puede ser considerada como no suficiente (Kramer y Feinstein, 1981), motivo por €l
gue seria recomendable no utilizarlo en estas distancia.

La diferencia encontrada entre ambos sistemas significa que las fotocélulas de haz simple
sobrestiman €l tiempo de carrera en ~0.02 s, y debe ser tenida en cuenta en futuros trabajos
gue utilicen indistintamente ambas tecnologias. La diferencia se debe a que durante una
carrera de aceleracion el tronco va consiguiendo una mayor verticalidad conforme aumentala
distancia (Cronin y col., 2007), de manera que esta mas inclinado en la primera columna de
fotocélulas (0 m) que en la dltima (15 m). Esto provoca que el sistema haz simple (fotocélula
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a 1.10 m) se corte antes que €l sistema de doble haz (fotocélulas a 0.90 y 1.30 m). Esta
diferencia ya ha sido descrita en estudios previos (Cronin y col., 2007 y 2008), y ha sido
justificada porgue las piernas |legan mas tarde que €l tronco a las fotocélulas, disminuyendo
las diferencias conforme e tronco se posiciona mas vertical. Futuros estudios deberian
analizarlo en carreras cuya primera columna de fotocélulas se encuentre antes de los 5 m, ya
gue posiblemente las diferencias de 0.02 podrian ser algo mayores. Una limitacion del
presente trabajo ha sido colocar la primera columna de fotocélulas a tanta distancia (5 m).
Futuros trabajos deberian analizar la influencia de la distancia hasta la primera columna de
fotocélulas en lafiabilidad y validez de la medida durante las carreras de aceleracion.

Estrictamente sdlo encontramos dos trabajos con los que comparar la fiabilidad y validez de
la carrera lanzada (Tabla 2). En € primero de ellos (Yeadon y col., 1999) el CV fue mayor
(7.0% al2my 2.6% a2.4 mdedistancia), porque utilizé distancias de medicion més cortas.
En e segundo (Mirkov y col., 2008) el CCl en la carreralanzada de 20 m fue de 0.93, similar
al encontrado en el presente estudio para €l registro con fotocélulas de doble haz en 15 m, y
superior a mostrado en fotocélulas de haz simple. Esto pone de manifiesto que las
mediciones de carreralanzada con haz simple muestran una baja fiabilidad, que hace que sdlo
la distancia de 15 m sea consistente (CCl > 0.80), y de 10 m si se hace referencia a las
fotocélulas de doble haz (Kramer y Feinstein, 1981).

La pequeia diferencia de ~0.005 s encontrada entre ambos tipos de fotocélulas no fue
observada en estudios previos (Yeadon y col., 1999). Esto puede deberse a que los
participantes, en un intento de realizar un mejor registro de velocidad maxima, € ecutaron un
gesto de “llegada’ (inclinacion del tronco hacia delante) a tiempo que atravesaban la Ultima
columna de fotocélulas (15 m). Entonces, € tronco pasaria més vertica por la primera
columna de fotocélulas (0 m) que por la tltima, provocando el efecto contrario a que se ha
descrito para las carreras de aceleracion (sobrestimacion del tiempo de carrera por parte de
las fotocélulas de doble haz, que registrarian el corte mas tarde que las de haz simple).
Pensamos que el gesto de “llegada” no provocaria tanta inclinacion de tronco como el
caracteristico durante la fase de aceleracion, motivo por e cua las fotocélulas de haz smple
sobrestiman el tiempo de las carreras de aceleracion, tal y como se ha descrito anteriormente,
y subestiman ligeramente el tiempo de las carreras lanzadas. Una limitacién del presente
trabagjo ha sido utilizar slo 20 m de aceleracion durante las carreras lanzadas, cuando
posiblemente |a velocidad méxima en estudiantes de educacion fisica se obtiene entre los 30-
40 m de carrera (Morin 'y Seve, 2011). No fue posible utilizar una pista deportiva interior de
mas de 50 m de longitud, cuestién que si deberian intentar futuros estudios. Pensamos que
esto afectd a valor absoluto de velocidad maxima, pero no a las diferencias entre ambos
sistemas (haz doble vs haz smple).

En ambos tipos de carreras (aceleracion y lanzada) la fiabilidad (CV y CCI) mejora conforme
aumenta la distanciaregistradade 5a 10y 15 m (Tablas 1 y 2). Esto ya ha sido descrito en
estudios previos y puede ser debido a dos factores (Cronin y col., 2007 y 2008): 1-La
posicion del cuerpo puede ser mas variable en una distancia mas corta, siendo méas
consistente conforme se coloca mas erguido; 2-El mismo error en una distancia mas corta
supone un mayor porcentaje de variacion (CV). En € presente trabgjo se seleccionaron
alturas estandarizadas para colocar las barreras de fotocélulas (0.90. 1.10 y 1.30 m), tal y
como ya hicieran estudios previos que investigaron sobre el uso de estos instrumentos de
andlisis (Duthie y col., 2006; Croning y col., 2007 y 2008; Frost y col., 2008). Sin embargo,
es necesario resaltar que parala medicion individualizada de un sujeto cuando no se dispone
de un sistema de doble haz se recomienda utilizar la altura de la cadera (Y eadon y col., 1999).
Siguiendo esta recomendacién, con un sistema de doble haz, € punto medio entre ambos
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haces deberia estar a la altura aproximada de la cadera (~ 90 -100 cm del suelo). El problema
durante las carreras de aceleracion es que la altura de la cadera es menor a inicio que al final
de las mismas. Futuros trabajos deberian investigar si seria aconsejable utilizar una altura
menor en la primera barrera respecto ala segunda barrera de fotocél ulas.

Conclusiones

La tecnologia de las fotocélulas (haz simple vs doble haz) utilizada para medir carreras de
velocidad (aceleracion y lanzada) afecta al rendimiento de las mismas, suponiendo una
sobrestimacion de ~20 milisegundos en carreras de aceleracion por parte del sistema de haz
simple respecto al doble haz, sin précticamente diferencias entre ambos sistemas (~5
milisegundos cuando se simulala“llegada’) en carreras de velocidad lanzada.

Al cronometrar carreras de aceleracion, la distancia minima a registrar con un sistema de
fotocélulas de haz simple seria de 10 m, y 5 m con un sistema de haz doble. En las carreras
lanzadas, €l sistema de haz simple deberia utilizarse en una distanciaminimade 15m, y €l de
haz doble en una distancia minima de 10 m.

Futuros trabajos deberian colocar la primera columna de fotocélulas mas cerca de 5 m,
porque posiblemente esto aumente la diferencia entre ambos sistemas en las carreras de
aceleracion. |gualmente deberian profundizar en la distancia 6ptima hasta la primera columna
de fotocélulas en las carreras de aceleracion, con el objetivo de aumentar la fiabilidad de la
medicion y facilitar la comparacion entre registros de diferentes estudios. Para llevar a cabo
futuros estudios que pretendan investigar sobre variables que afecten a registro de la
velocidad méxima con células fotoel éctricas seria recomendable disponer de una instalacion
deportiva cubierta de mayor longitud ala utilizada en €l presente trabgjo.
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